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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hiện nay, nuôi cá biển đang là hướng phát triển quan trọng của nghề nuôi trồng thủy sản ở 
Việt nam. Một trong những giải pháp để phát triển thành công và bền vững nghề nuôi cá biển là 
giảm thiểu lượng nước sử dụng trong quá trình nuôi và sản xuất giống. Chính vì vậy, nhằm giảm 
thiểu lượng nước sử dụng trong nuôi trồng thủy sản bằng công nghệ tuần hoàn tái sử dụng nước 
nuôi (Recirculation Aquaculture System viết tắt là RAS) đã được nghiên cứu triển khai trong 
khoảng 15 năm qua. Tuần hoàn nước bằng công nghệ lọc sinh học ngập nước (Submerged 
Biofilter viết tắt là SBF) được coi là giải pháp làm giảm lượng nước đã sử dụng thải ra môi 
trường [6, 7, 11]. Đã có một số công trình nghiên cứu ứng dụng công nghệ lọc sinh học trong hệ 
thống RAS, và khẳng định sự cần thiết phải phát triển các hệ thống biofilter lọc sinh học ứng 
dụng trong quy mô sản xuất [6, 7, 8, 10]. 
Mục đích của nghiên cứu này là: ứng dụng công nghệ lọc sinh học ngập nước SBF để xử lí 
tuần hoàn nước nuôi cá biển giống. Nghiên cứu, đánh giá quá trình chuyển hóa hợp chất dinh 
dưỡng bằng công nghệ lọc sinh học ngập nước. Chất thải trong nuôi trồng thủy sản chủ yếu là 
hợp chất dinh dưỡng nitơ dạng amoni (Tổng nitơ dạng amoni viết tắt là TAN), nitrit và phot pho 
dạng photphat [1 - 4]. Trong khuôn khổ bài báo này, chúng tôi chỉ đánh giá hợp chất nitơ dạng 
amoni và nitrit. Ở quy mô sản xuất, nồng độ TAN) khác nhau theo từng giai đoạn phát triển của 
cá đã được nghiên cứu, đánh giá. Tính toán mối tương quan giữa tốc độ chuyển hóa thể tích 
TAN (Volume TAN Rate = VTR) và các thông số của mô hình. Tốc độ chuyển hóa diện tích 
nitrit (VNR) với lượng TAN thải ra (LRTAN) và lượng nitrit thải ra (LRNO2). Sử dụng hai thông 
số VTR và VNR để đánh giá toàn diện hơn hiệu suất của hệ thống lọc sinh học ngập nước. 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1 Sơ đồ thí nghiệm 
Sơ đồ thử nghiệm hệ thống RAS ở được mô phỏng trong hình 1. 
  





Hình 1. Sơ đồ hệ thống RAS ứng dụng công nghệ SBF quy mô sản xuất 
Giai đoạn phát triển cố định màng sinh học trên vật liệu đệm được thực hiện 20 ngày trước 
khi xử lí tuần hoàn nước bằng hệ thống SBF. Hệ thống bể lọc sinh học SBF được phát triển sinh 
khối các vi khuẩn thuộc nhóm Nitromonas spp, Nitrobacteria spp. Nuôi cá Rô phi trong bể nuôi 
3 – 5 kg/10 m3 với 4 m3 vật liệu đệm lọc, cho cá ăn và tuần hoàn nước liên tục 24/24 giờ.  
2.2. Thu mẫu và phân tích mẫu 
Mẫu nước được thu ở 2 điểm (điểm 1: nước thải ra từ bể cá vào bể lọc; điểm 2: nước sau 
khi xử lí bởi hệ thống lọc sinh học ngập nước); mẫu được phân tích ngay sau khi thu mẫu. 
Phương pháp phân tích mẫu theo APHA, 1995 [5] bao gồm: tổng số ammonia (TAN) xác định 
bằng phương pháp phenate, nitrit (NO2-- N) xác định bằng thuốc thử Greeiss, nitrat (NO3 - N) 
cho mẫu qua cột khử Cu-Cd, rồi so màu bằng thuốc thử Greeiss; nhu cầu ôxy hóa học (BOD5) ủ 
trong 5 ngày và xác định ôxy bằng phương pháp Winkler. Độ mặn, ôxy hòa tan (DO) và pH 
được đo hàng ngày bằng máy đo có độ chính xác đến 0,01. 
2.3. Mô hình sự biến đổi ammonia của hệ thống lọc sinh học SBF  
Tốc độ chuyển hóa thể tích TAN (Volume TAN Rate _VTR) là thông số đánh giá hiệu suất 
của hệ thống bể lọc sinh học. VTR được tính bằng phương trình 1 [10]: 
Vm
QrTANTANVTR OI )( −=        (1) 
trong đó: VTR là tốc độ chuyển hóa thể tích (g/m3/ngày), TANI là lượng TAN trong nước vào bể 
lọc (g/m3), TANO là  lượng TAN trong nước khi ra khỏi bể lọc (g/m3). Qr là lưu lượng nước 
chảy qua bể lọc (m3/ngày) và Vm là tổng thể tích của vật liệu đệm lọc (m3). 
Tốc độ chuyển hóa thể tích nitrit (Volume Nitrit Rate _ VNR) là thông số đánh giá quá 
trình chuyển hóa nitrit trong nước trên một đơn vị thể tích vật liệu đệm lọc. VNR biểu thị hai 
chức năng VTR (Tốc độ chuyển hóa TAN) và tốc độ chuyển hóa thể tích nitrit thực tế (Volume 
Nitrit Rate Apparent  = VNRA) trong hệ thống lọc sinh học [8], và được xác định bằng phương 
trình 2. Phương trình (3) mô tả tỉ lệ chuyển hóa Nitrit là lượng nitrit được tạo thành khi TAN 
được chuyển hóa thành nitrit trong hệ thống lọc [8]. 
Qr
Vm
NNONNOVTRA OI )2()2( −−−=                        (2) 
VNR = VTR+VNRA        (3) 
trong đó: VNR và VNRA được đo bằng g NO2-N/m3.ngày, và (NO2-N)I , (NO2-N)O là nồng độ 
Nitrit của nước vào và nước ra (g/m3). Vm là thể tích vật liệu đệm lọc (m3). 
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Chất dinh dưỡng (chất nền) vào bể lọc được tính toán ở phương trình 4  
      
Vm
QrSLRS I .=                    (4) 
trong đó: LRS = Lượng chất nền vào hệ SBF (g/m3.ngày), SI = Nồng độ chất nền vào (g/m3), 
Qf = lưu lượng nước qua hệ thống lọc (m3/ngày), và Vm = thể tích vật liệu đệm lọc (m3).  
2.4. Phân tích thống kê 
Các thông số mối quan hệ tỉ lệ chuyển hóa thể tích (VTR) và TAN, LRTAN, LRNO2, lượng 
nước tuần hoàn Qru, thời gian lưu của nước HRT được phân tích thống kê mô tả trên  phần mềm 
Excel. Phân tích mối tương quan của tỉ lệ chuyển hóa thể tích (VTR) với các thông số của bể lọc 
sinh học bằng phần mềm SPSS 13. Phương pháp so sánh đánh giá các số liệu, giá trị các thí 
nghiệm tiến hành, hệ số tương quan, mô hình tính toán theo phương pháp của Neter và ctv 
(1990) [9]. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả kích hoạt hệ thống lọc sinh học của hệ thống tuần hoàn nước biển 
Từ ngày đầu tiên đến ngày thứ 10 số lượng vi khuẩn phát triển chưa đủ lớn, từ ngày thứ 10 
đến ngày thứ 21 số lượng vi khuẩn Nitrosomonas phát triển đủ để thực hiện quá trình nitrat hóa 
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Hình 2. Sự biến đổi hàm lượng NH4+, NO2- và NO3-  trong hệ thống bể lọc sinh học giai đoạn 
kích hoạt  (cố định màng sinh học) 
Kết quả ở hình 2 cho thấy, sau 15 ngày đã kích hoạt được bể lọc sinh học SBF phát triển hệ 
vi khuẩn và thực hiện quá trình chuyển hóa nitrit về dạng nitrat, sau 22 - 25 ngày có thể đưa hệ 
thống lọc sinh học SBF để xử lí nước tuần hoàn nuôi giống cá biển.  
3.2. Các thông số của hệ thống lọc sinh học SBF quy mô sản xuất 
  




Các thông số của hệ thống lọc sinh học SBF quy mô sản xuất được trình bày trong bảng 1 
dựa trên tính toán số liệu trong 69 ngày triển khai thực hiện. 
Bảng 1. Một số thông số của hệ thống lọc sinh học SBF quy mô sản xuất nuôi cá Giò giống 
Thông số Đơn vị tính Trung bình ± độ lệch chuẩn 
(min – max) 
Tốc độ tải lượng thủy lực m3/ngày 611+-379,97 (120; 960) 
Thời gian lưu thủy lực Giờ 2,49 ± 2,55 (0,8, 7) 
Nồng độ TAN vào g/m3 1,19 ± 1,50 (0,08; 4,92) 
Lượng TAN thải vào g/m3 đệm lọc/ngày 210,03 ± 345,7 (2,16, 1064,08) 
Hiệu suất (% TAN đã được chuyển hóa) % 40,8 ± 21,11 ( 7,32, 97,9) 
Tốc độ Nitrit thải vào g/m3 đệm lọc/ngày 82,63 ±  20,75 (0,479 - 359,27) 
Tốc độ chuyển hóa thể tích TAN (VTR) g/m3 đệm lọc/ngày 60,87 ± 99,8 ( 0,45, 424,53) 
Tốc độ chuyển hóa thể tích Nitrit (VNR) g/m
3
 đệm lọc/ngày 77,89 ± 125,86 (-19,97; 
482,18) 
Nồng độ DO vào g/m3 5,71 ± 0,1 (4,08, 7,27) 
Nồng độ DO ra g/m3 4,24 ± 0,24 (0,67, 6,0) 
∆O2 (DOđầu ra – DOđầu vào) g/m3 −1,51 ± 0,27 (-5,28, −0,25) 
∆pH (pHđầu ra – pH đầu vào)  -0,29 ± 0,15 (-0,55; -0,140) 
Hiệu suất chuyển hóa (R) , tốc độ chuyển hóa thể tích (VTR) và tải lượng thủy lực là các 
thông số để đánh giá hiệu quả của hệ thống lọc SBF. Hiệu suất chuyển hóa trung bình trên 50%, 
các giá trị thông số được trình bày cụ thể trong bảng 1. 
3.3. Mối tương quan tỉ lệ chuyển hóa VTR  và các thông số  
y = 12.929x + 1.5094
R2 = 0.8138
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Hình 3. Sự phụ thuộc tốc độ chuyển hóa thể tích VTR (g/m3.ngày) với nồng độ TANi (g/m3).               
Đồ thị với 95% khoảng tin cậy các đường hồi quy và thông số tương quan 
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Thông số đánh giá hệ thống lọc sinh học quan trọng là VTR. VTR ảnh hưởng trực tiếp bởi 
các thông số của hệ thống như nồng độ TAN thải ra (được đặc trưng bởi nồng độ TAN vào bể 
lọc (TAN vào, đơn vị tính mg/l), Tổng lượng TAN thải ra (LRTAN, đơn vị tính là g/m3/ngày), tải 
lượng thủy lực, lượng nước tuần hoàn (Qru, đơn vị tính là m3/ngày) … 
Ảnh hưởng nồng độ TAN vào (TANi) đến tốc độ chuyển hóa thể tích TAN (VTR): Tốc độ 
chuyển hóa thể tích VTR đã được tính toán mỗi ngày cho hệ thống lọc theo các giai đoạn phát 
triển của cá. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển hóa thể tích (VTR) và nồng độ TAN vào được trình 
bày ở hình 3. Phương trình (5) mô tả mối tương quan ảnh hưởng của nồng độ TAN và VTR: 
    VTR = 12,929 TAN + 1,5049       (5) 
Giá trị tối thiểu của nồng độ TAN trong hệ thống đã được Zhu và Chen (1999) [12] đánh 
giá. Nồng độ TAN tối thiểu của bể lọc sinh học ngập nước, quá trình nitrat hóa phản ứng liên 
tục, giá trị trung bình là 0,07 ± 0,05 mg/l ở nhiệt độ 27,2°C. Đây là nồng độ nhỏ nhất để hệ 
thống có thể vận hành ổn định màng sinh học của hệ thống xử lí. 
VTR và LRTAN. 
Mô hình tính toán, biểu diễn sự phụ thuộc tuyến tính khối lượng TAN vào hệ (LRTAN) 
(Phương trình 4) và tốc độ chuyển hóa thể tích được thể hiện ở  hình 4. Phân tích thông kê để 
thiết lập phương trình tuyến tính giữa VTR và LRTAN, cho thấy thông số LRTAN biểu thị lượng 
TAN vào của hệ thống và ảnh hưởng tác động trực tiếp đến hệ thống lọc, với mối tương quan 
tuyến tính có ý nghĩa (R2 = 0,888) ở phương trình (6). 
   VTR = 0,268 LRTAN + 6,31         (6) 

















Hình 4. Đồ thị tương quan giữa VTR và  LRTAN vào hệ thống lọc sinh học SBF 
Mô hình tốc độ chuyển hóa thể tích (VTR) và các thông số của hệ thống lọc SBF 
Các thành phần biến đổi theo ngày là đầu vào của hệ thống lọc sinh học SBF được theo dõi 
ngẫu nhiên, đánh giá sự ảnh hưởng của các thông số đến tốc độ chuyển hóa TAN (VTR) của hệ 
thống lọc sinh học SBF. Phương trình sử dụng cho mô hình để ước tính VTR có nghĩa với độ tin 
cậy 95%, R2 = 0,810, F = 0,00019. Mô hình tương quan sử dụng các biến dự báo để ước tính 
VTR cho hệ thống SBF xử lí nước tuần hoàn nuôi cá biển được thể hiện bởi phương trình 7. 
VTR = 132,56 – 12,2 Qru – 12 HRT + 20,1 TAN vào + 5,55 BOD5   (7) 
trong đó: VTR = Tốc độ chuyển hóa thể tích TAN (g/m3/ngày); Qru là lưu lượng nước tuần hoàn 
(m3); HRT là thời gian lưu của nước (giờ), TAN nồng độ TAN trong nước vào (g/m3), BOD5 là 
nồng độ BOD trong nước vào (g/m3). 
  




Ở quy mô nghiên cứu pilot, tốc độ chuyển hóa thể tích đạt cao nhất là 99,6 g/m3.ngày. 
Trong nghiên cứu ở quy mô sản xuất VTR cao nhất 145,3 g/m3.ngày.  
Tỉ lệ chuyển hóa TAN trong nghiên cứu này cho thấy sự khác biệt đáng kể từ các nghiên 
cứu trước đó. Zhu và Chen (1999) [12] cho rằng kết quả tốc độ chuyển hóa TAN của lọc sinh 
học với đệm lọc chuyển động quy mô phòng thí nghiệm bằng cách sử dụng TAN là chất nền 
đáng kể duy nhất ở nồng độ cao hơn so với nghiên cứu này. Các kết quả trung bình VTR                
(374 g/m3.ngày) khoảng  40% lớn hơn so với VTR trong nghiên cứu này (145 g/m3.ngày).  
Kết quả từ nghiên cứu này nêu bật sự khác biệt đáng kể giữa hệ thống lọc quy mô lớn sử 
dụng nước từ hệ thống nuôi cá sản xuất thương mại và quy mô phòng thí nghiệm nhỏ, hệ thống 
lọc chỉ sử dụng các chất dinh dưỡng nhân tạo. 
3.4. Tốc độ chuyển hóa VRN 
Mô hình tương quan VNR và LR NO2 và LR TAN  
Mô hình dự báo giá trị VNR của bể lọc sinh học có ý nghĩa với R2 = 0.76,  trong đó, VNR 
được tính toán theo phương trình (3) có mối tương quan âm với khối lượng Nitrit vào bể lọc sinh 
học (LRNO2), và tương quan dương với lượng TAN vào bể lọc (LRTAN). Mô hình được cụ thể hóa 
ở phương trình 8. 
VNR = 3,068 – 0,071 LRNO2- + 0,134 LRTAN.      (8) 
3.5. So sánh VTR và VNR 
Phương trình (3) VNR = VTR+VNRA cho thấy VNRA có thể gần bằng 0, nếu như hệ 
thống lọc có thể được loại bỏ nitrit tốt. Giá trị VRN dương, tỉ lệ chuyển hóa của hệ thống lọc tốt, 
lượng nitrit được loại bỏ, thể hiện ở giá trị VNRA. Giá trị VNRA thể hiện khối lượng vi sinh vật 
trong hệ thống. VNRA âm, có thể nitrit vẫn được loại bỏ trong hệ thống. Giá trị VNR âm là báo 
hiệu hàm lượng Nitrit tích lũy cao, và là tình trạng không tốt của hệ thống lọc. Trong quá trình 
thực hiện ở ngày thứ 23 và 26 giá trị VNR đạt giá trị -14,8 và -15,5. VNR được coi là một thông số 
để đánh giá hiệu suất của hệ thống lọc. Tuy nhiên, giá trị VNR có rất ít các kết quả được công bố. 
Bảng 3.3. Giá trị VTR và VNR của hệ thống lọc sinh học SBF ở quy mô sản xuất 
 VTR (g/m3.ngày) VNR = VTR + VTRA (g/m3.ngày) 
Trung bình 26,97 27,21 
Sai số chuẩn 8,60 9,31 
Độ lệch chuẩn 42,14 45,59 
Minimum 0,17 -15,51 
Maximum 145,35 165,18 
4. KẾT LUẬN 
Thời gian kích hoạt hệ thống SBF ở quy mô sản xuất là 22 ngày. 
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Tốc độ chuyển hóa thể tích TAN ở quy mô sản xuất là 60,87 ± 99,8 (0,45, 424,53) g/m3 đệm 
lọc/ngày, thấp hơn so với nghiên cứu quy mô trong pilot.  
Tốc độ chuyển hóa thể tích đạt cao nhất ở quy mô Pilot là 99,6 g/m3.ngày, ở quy mô sản 
xuất 145,3 g/m3.ngày 
Mô hình tương quan giữa VTR nồng độ TAN, LRTAN và LRNO2 là VTR = 0,268 LRTAN + 
6,31 và VNR = 3,068 – 0,071 LRNO2- + 0,134 LRTAN. 
Đánh giá hệ thống lọc sinh học thông qua so sánh hai thông số VTR và VNR để có thể sẽ 
toàn diện hơn hiệu suất của hệ thống lọc ở điều kiện sản xuất thực tế. 
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APPLICATIONS TECHNOLOGY RECIRCULATION AQUACULTURE SYSTEM BY 
SUBMERGED BIOFILTER AT COMMERCIAL MODEL 
Applications technology Recirculation Aquaculture System by Submerged Biofilter is 
orinentation for future development. The biological filter system were evaluated in 69 days 
rearing culture cobia (Rachycentron canadum) at the Ngoc Hai harchery, Do Son, Haiphong, a 
commercial scale research and demonstration recirculating aquaculture facility. Total 
ammoniacal nitrogen (TAN) removal rates were determined for this of biofilters for a range of 
concentrations ranging from 0.08 to 4.92 g TAN/m3/ngày. TAN concentrations were varied by 
feed rates, and limited by fish feeding response. Maximum feed rates were 0.71 kg/m3.day, using 
a 40% protein diet, total feeds was 23 kg/day. Average TAN removal rates (VTR) (in g 
TAN/m3.day of unexpanded media/day ± standard deviation, min – max) were 60.87 ± 99.8 
(0.45, 424.53) g/m3.day this biofilter submerged. Nitrit remove rates (VNR) was 77.89 ± 125.86 
(-19.97; 482.18) g/m3.day. These results are considerably lower than results previously 
published at the laboratory scale using artificial waste nutrients. This study highlights the need 
for future biofilter evaluations at the commercial scale using real aquaculture waste nutrients. 
Keywords. VTR; VNR; Biofilter; Recirculating aquaculture systems (RAS).  
                                                    
 
 
